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ABSTRAK 
Pengaturan posisi dengan motor servo ac untuk a/at berat 
umumnya bergetar dan banyak gangguan. Pengukuran dengan tahanan 
geser maupun encoder mungkin tidak menjamin ketahanan a/at ukur 
dari getaran. Metoda synchro sangat cocok untuk pengendalian 
semac(Jm ini, namun pengaturan dengan sinyal analog dengan synchro 
posisi sangat tidak fleksibel dan tidak bisa memenuhi kreteria yang 
diinginkan. Pendekatan ' ruang keadaan bisa digunakan untuk 
memperbaiki kinerja sistem. 0/eh karena itu desain kontrol 
menggunakan metoda synchro secara digital perlu dilakukan. 
Kebutuhan perancangan sistem adalah berupa desain metoda 
pengukuran menggunakan synchro dan kontroler digital dengan 
pendekatan synchro diimplementasikan pada pengendalian posisi dari 
motor servo ac dua fase. 
Permasalahan dari tugas akhir m1 adalah bagaimana 
merencanakan suatu akuisisi data pada synchro dan a/at pengendali 
digital untuk pengaturan posisi motor servo dengan synchro dimana 
mekanisme pengaturan posisi secara konvensional menggunakan 
synchro posisi, dapat dikendalikan secara digital. 
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BABI 
PENDAHULUAN 
1.1 LA TAR BELAKANG 
Berkembangnya teknologi dalam berbagai bidang dan unruk memenuhi 
kebutuhan perancangan sistem dengan keandalan tinggi, menuntut kebijakan dan 
mekanisme pengaturan untuk mampu diterapkan dalam berbagai kondisi dan 
medan pengaturan. Maka telah dan terus dikembangkan teori pengaturan modercn 
dcngan pendekatan ruang keadaan. 
Pengaturan posisi dengan motor servo ac untuk alat berat urnurnnya 
bergetar dan banyak gangguan. Hal ini rnisalnya pada pengendalian posisi dari 
meriarn, getaran yang ditimbulkan bisa mempengaruhi alar ukur maupun data 
pcngukuran. Pada penggunaan ini pengukuran dengan tahanan gescr maupun 
encoder mungkin tidak menjamin ketahanan alat ukur dari getaran. Oleh karena itu 
metoda .rynchro sangar cocok untuk pengendalian semacam ini, namun pengaruran 
dengan sinyal analog dengan ~ynchro posisi sangat tidak fleksibel dan tidak bisa 
memenuhi kreteria yang diinginkan. Pendekatan ruang keadaan bisa digunakan 
untuk memperbaiki kinerja sistem. Oleh karena itu desain kontrol menggunakan 
metoda Jynchro secara digital perlu dilakukan. 
Kebutuhan perancangan sistem adalah berupa desain metoda pengukuran 
menggunakan synchro dan kontroler digital dengan pendekatan synchro 
diirnplcmentasikan pada pengendalian posisi dari motor servo ac dua fasc. 
Pennasalahan lllama dari sistem pengaturan adalah bagaimana merancang suiltu 
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sistem pengatur agar kinerja yang diinginkan dapat dipenuhi. Suatu eksperimen 
yang menggambarkan kondisi sistem perlu dilakukan untuk menguji sistem yang 
didesain, dengan mengimplementasikan pengaturan posisi pada pembebanan 
tcrtentu. 
1.2 TUJUAN PEMBAHASAN 
Tujuan dari tugas akhir ini adalah : 
I. Menerapkan algoritma pendeteksi posisi digital menggunakan synchro posisi. 
2. Mcncrapkan teknik-teknik digi~al untuk pengaturan posisi motor servo dua fasa 
dengan pendekatan synchro posisi. 
3. Menerapkan kontroler PID sebagai mekanisme pengaturan posisi motor servo 
dua fasa dan membandingankannya dengan unjuk kerja met ode synchro. 
1.3 PERMASALAHAN 
Permasalahan dari tugas akhir ini adalah bagaimana mcrcncanakan suatu 
akuisisi data pada synchro dan alat pengendali digital untuk pengaturan posisi 
motor servo dengan synchro di mana mekanisme pengaturan posisi secara 
konvensional menggunakan synchro posisi, dapat dikendalikan secara digital. 
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1.4 RUANG LINGKUP DAN BATASAN 
Pokok bahasan penulis dibatasi pada bagaimana untuk bisa menggunakan 
mekanisme pengaturan posisi motor servo dua fasa dengan synchro posisi untuk 
dikendalikan secara digital. Pendeteksian postst menggunakan synchro 
menghasilkan tiga buah sinyal analog sinusoidal. Informasi posisi yang terkandung 
dalam sinyal analog tersebut dimasukan dalam algoritma pendeteksi posisi. 
Demikian juga untuk pengendali an motor, sinyal atur dibangkitkan untuk 
menirukan sinyal keluaran dari synchro transformer. 
1.5 METODOLOGI 
Untuk mcncapai tujuan yang telah disebutkan diatas, dilakukan langkah langkah 
sebagai berikut : 
I. Mengumpulkan dan mempelajari literatur literatur sehubungan dengan masalah 
yang dihadapi. Literatur ini mengenai : motor induksi dua fasa, synchro 
transmitter dan synchro tran!>former, tachogenerator ac, rangkaian amplifier 
untuk motor servo ac dan rangkaian lain yang mendukung sistem tersebut. 
2. Mendapatkan persamaan matematik untuk medeteksi posisi, dari sinyal 
keluaran synchro transmiller sehingga data posisi dapat dipantau dalam bentuk 
digital. 
3. Merancang pembakit sinyal atur digital untuk rnenirukan keluaran dari .~ync:hro 
transmiller, di mana sinyal ini mernbawa informasi posisi yang dituju. 
4. Membandingkan data masukan keluaran motor untuk pengaturan menggunakan 
synchro posisi dan kontroler digital. Kemudian menyimpulkan hasil yang 
didapat. 
5. Menyajikan kontroler digital dengan metoda synchro posisi secara lengkap dan 
memberikan saran saran untuk pengembangan. Dari langkah - langkah yang 
Ielah disebutkan diatas disusun buku laporan tugas akhir. 
1.6 SISTEMA TIKA PEMBAHASAN 
Adapun sistematika pembahasan dalam tugas akhir ini diuaraikan rnenurut 
bab bab berikut: 
BAB I Pendnhuluan 
Dalam bab ini diuraikan mengcnai latar belakang, tujuan pembahasan, 
pennasalahan, ruang lingkup, batasan masalah, metodologi penelitian dan 
sistematika pembahasan. 
BAB ll Dasar teori 
Teori penunjang yang disajikan meliputi motor servo ac, synchro transmiuer, 
~ynchro transformer, tachogenerator, sinyal atur digital, kontroler digital dan 
model sistem 
BA B ill Perancnng:111 perangkat keras dan perangkat lunak pengaturan 
posisi motor ac 
Perancangan alat meliputi algoritma deteksi posisi dengan synchro, pengubah 
analog ke digital, desain pengubah digital ke resolver, dan pengendali digital 
dengan mikroprosesor. Pcrancangan perangkat lunak terdiri dari pembuatan 
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program untuk akuisisi data dan identifikasi prilaku motor servo ac. Data yang 
did a pat digunakan untuk merancang kontroler yang digunakan. 
BAll IV l mplementnsi dan nnalisa data 
Berisi pembahasan mengenai penentuan blok pengaturan posisi servo berdasarkan 
data akuisisi yang didapat, model matematis dari sistem pengaturan posisi dengan 
servo, ketelitian dari desain synchro digital dan menentukan karakteristik sistem. 
Dalam bab ini diuraikan algori tma dan flowchart dari perangkat lunak pengendali 
posisi motor servo, listing program, penggunaan perangkat lunak kekontroler dan 
juga tampi lan program. 
BAD V Pcnutup 
Sebagai penutup berisi kesimpulan dan saran-saran kemungkinan 
pengembangannya. 
1.7 RELEVANSI 
Dari tugas akhir ini dapat diperoleh manfaat berupa penerapan dari ilmu-
ilmu yang telah diperoleh selama perkuliahan. 
Relevansinya memberikan informasi mengenai harga-harga karakteristik 
sistem agar sistem bcroperasi dengan baik, desain algoritma kontrol yang 
bermacam-macam dapat diterapkan pada sistem pengaturan posisi metode :.ynchro. 
BABII 
DASAR TEORI PENGATURAN POSISI 
DENGAN MOTOR SERVO AC DUA FASE 
0 .1 MOTOR SERVO AC 
Motor servo ac biasanya adalah motor induksi dua fase dan biasanya 
menggunakan motor sangkar bajing. Fase m dari motor merupakan fase tetap, atau 
fase patokan. Tegangan V., merupakan tegangan tetap yang diberikan oleh suatu 
sumber frekuensi tetap, tegangan tetap. Fase a merupakan fase pengatur. Tegangan 
V, berasal dari sebuah penguat, biasanya penguat magnetik dan mempunyai 
amplitude yang berbanding lurus dengan sinyal pengatur. Diagram skematik dari 
motor servo ac tampak pada Gbr 2.1. 
Dul prnsa.lur 8 
o---- ----'=· T•~ACtelap ~
Gnmbnr 2.1. Diagram skematik servo motor ac 
Tegangan v .. dan V, harus dalam keadaan serempak (mempunyai sumbcr yang 
sama) dan mempunyai daerah kerja pad a bcda fase 0° sampai 90° (misalnya dengan 
mcnghubungkan kapasitor seri dengan fase patokan m). Penguat tersebut mendapat 
daya dari sumber ac yang sama dengan yang mencatu fase patokan, sehingga 
tegangan keluaran penguat V, merupakan gelombang ac yang termodulasi dan 
mcmpunyai komponcn dasar pada frckuensi yang sama seperti V.,. Pcrsamaan 
matematiknya adalah sebagai berikut : 
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v. =A, sinaH 2. Ia 
V* = A2 sin(wt+~ 
Hubungan kedua persamaan tersebut dapat digambarkan dalam Gbr 2.2. 
Va = A1 sinUJ t 
v .. =A,si~wt+~ 
Gam bar 2. 2. Tegangan V, dan V m dengan beda fasa 90° 
2. lb 
Apabila V, tidak snma dengan no! dan fasenya mendahului Vm sebesar 0° s/d 
90°, maka diperoleh putaran pad a satu arah, jika V, tertinggal dari V m akan 
menghasilkan putaran pad a arah yang lain. Torsi merupakan fungsi dari V m dan 
V,, maka dengan mengubah magnitudo V, akan mengubah torsi yang dihasilkan 
motor. 
Contoh kurva Kecepatan-Torsi untuk motor servo ac tampak pada Gbr 
2.3 dengan sederetan harga tegangan pengatur dan tegangan patokan satuan. 
Kurva tersebut berasal dari sebuah motor yang mempunyai lilitan stator dua fase 
sepadan dan dengan impedansi sumber diabaikan. Agar mudah dalam proses 
pengaturannya, maka torsinya harus besar pada kecepatan mendekati no! dan 
lereng dari karakteristik kecepatan torsi haruslah negatif pada rentang kerja normal 
di sekitar kecepatan no! agar memberikan penampilan yang stabil. 
Fungsi alih dari motor servo dua fase dapat diperoleh dari kurva-kurva 
keccpatan-torsi tersebut, jika kurva tersebut merupakan garis-garis lurus sejajar 
dengan jarak antara yang sama. Biasanya, kurva kecepatan-torsi adalah sejajar 
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untuk daerah kecepatan yang relatif Iebar. Dari Gbr 2.3, terlihat bahwa torsi T 
yang dibangkitkan merupakan fungsi dari kecepatan sudut poros motor dan 
tegangan kontrol v •. 
v • • , . 
o .• 
Gombar 2.3 Contoh kurva kecepatan torsi motor servo dua fase 
Persamaan untuk tiap garis torsi kecepatan adalah: 
. 
T=-KB + KV 
• c • 2.2 
di mana K. dan K. adalah konstanta positip. 
Persamaan kesetimbangan torsi untuk motor servo dua fase adalah : 
.. . 
T= JB+/B 2.3 
di mana J adalah momen inersia motor dan beban pada poros motor, f adalah 
koefisien gesekan viskos dari motor dan beban pada poros motor.Dari persamaam 
(2.2) dan (2.3) didapat persamaan berikut: 
J o + (! + K.)8 "' K.v. 2.4 
Dengan memperhatikan bahwa tegangan kontrol V, adalah masukan dan 
perpindahan poros motor adalah keluaran, kita lihat bahwa fungsi alih sistem ini 
dibcrikan oleh : 
') 
B0(s) _ K, _ K. 
v.(s)- JS1 + (t+x.)s - s(r .. S+I) 2.5 
di mana : 
adalah penguatan motor. 
J 
r,. = f+K. adalah konstanta waktu motor. 
Fungsi alih yang diberikan oleh pcrsamaan (2.5) adalah didasarkan pada anggapan 
bahwa motor servo adalah linier. Meskipun demikian dalam praktek motor servo 
tidak benar-benar linicr, Karena- kurva kecepatan-torsi tidak benar-benar sejajar 
dan berjarak antara yang sama, maka harga K. tidak konstan, sehingga harga K., 
dan T., juga tidak konstan, harga-harga tersebut berubah terhadap tegangan 
kontrol. 
11.2 PENGA TURAN POSISl DENGAN SYNCHRO 
Suatu unit synchro dasar, biasanya disebut synchro trmmniller, yang 
mempunyai konstruksi yang sama dengan synchro transformer. Diagram skematik 
dan konstruksi lynchro lransmitter tampak pada Gbr 2.4 dan Gbr 2.5. Misalnya 
tegangan ac yang dipasang pada rotor synchro lransmiller adalah 
V, (t) = V, sin (J) ,t, tegangan tersebut akan menghasilkan flux sinusoidal lime 
varying. Prinsip ini serupa dengan transformator satu fase, di mana pada synchro 
transmiller lilitan rotor scbagai lilitan utama dan lilitan stator adalah 3 lilitan yang 
kedua. 
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Jika V,,., V,2. dan V,3• adalah tegangan lilitan stator S., S2, S) dcngan 
netral, selanjutnya untuk posisi rotor dari SYftchro transmitler yang mana sumbu 
rotor membuat sudut () dengan sumbu dari lilitan S2 Gbr 2.5 akan menghasilkan 
persamaan sebagai berikut: 
2.6 
V,llf • KV, sin cu,t cosO 2.7 
2.8 
tegangan J terminal dari stator adalah : 
V,,,2 = V,,.- V,1• = ./JKV,sin(B + 240°)sinw,t 2.9 
V,l., = v.,. - vl3. = ./JKV, sin(B+ 120°) sin W/ 2.10 
V,,, = V,3. - V,,. =.J3KV,sin Bsin(t).t 2.11 
.... 
.... 
Gombar 2. 4 
Diagram skematik synchro tronsmilltr 
Gombar 1.5. 
Konstruksi synchro transmitter 
Bila (} • 0, dari persarnaan (2.6) sampai persarnaan(2.8), maka tegangan 
lilitan S2 adalah tegangan maksimum persamaan (2. 7), dan menu rut persamaan 
(2. I I) tegangan V 13, 1 adalah no I. Posisi ro tor tersebut didefinisikan sebagai 
electrical zero dari transmiller dan digunakan sebagai referensi untuk menentukan 
posisi sudut dari rotor (lihat Gbr 2.6). Jadi masukan dari synchro trammitler 
I I 
adalah posisi sudut sumbu rotor dan keluarannya adalah 3 tegangan seting satu fase 
yang diberikan oleh persamaaan (2.6) sampai dengan persamaan (2.8). Penguatan 
dari tegangan rotor merupakan fungsi dari sumbu posisi. Keluaran dari synchro 
transmiller dihubungkan pada lilitan stator synchro tranformer. Konstruksi dari 
synchro II'OII.sjormer dibuat berbentuk bulat sehingga celah udara dianggap sama. 
Sistem ini (pasangan synchro tronsmitter dan synchro transformer) merupakan 
sensor kesalahan. Tegangan induksi pada rotor synchro transformer adalah 
sebanding dengan kosinus sudut dari 2 rotor, diberikan sebagaimana persamaan 
berikut : 
<1,, • K 'V, oo~¢sin tv , t 2. 12 
di mana ¢ adalah perubahan sudut antara 2 rotor. Jika B adalah nol, maka 2 
rotor terletak pada 2 sudut yang sama dan tegangan induksi pada synchro 
transformer adalah nol. Posisi ini disebut sebagai posisi electrical zero dari 
synchro transformer. Pada Gbr 2.6, tampak rotor synchro transmiller dan 
synchro transformer pada posisi electrical zero. Jika rotor pada ~ynchro 
transmitter berputar sebesar sudut B, maka rotor pada synchro transformer akan 
berputar pada arah yang sama sejauh a , hasil perbedaan sudut 2 buah rotor 
adalah ¢ = { 90° - 8 +a), tegangan terminal rotor pada ~ynchro transformer pad a 
persamaan (2. 12) menjadi · 
~(,) • K'V,. sin(¢ - a)sin(q/ 2. 13 
Untuk perpindahan sudut yang keci l antara posisi 2 rotor, menjadi : 
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2.14 
synchro .transformer 
'j--.,--___ /4 
~ ...... 
'·· ..... 
e(t) 
Gamber 2. 6 Synchro tansmitter dan synchro tranformer 
Jadi e<•> merupakan tegangan kesa lahan yang dihasilkan oleh perbedaan posisi rotor 
synchro transmilfer dan rotor synchro transformer. Gambar tegangan untuk 
(¢-a) yang berubah-ubah terhadap waktu untuk persamaan (2.13) terlihat pad a 
Gbr 2.6. Dapat dilihat dari gambar bahwa keluaran synchro sensor kesalahan 
berupa sinyal bermodulasi. Gelombang bermodulasi mempunyai informasi 
mengenai tidak adanya kesesuaian antara posisi 2 rotor dan gelombang pembawa 
adalah masukan ac untuk rotor pada synchro transmitter. Tipe modulasi ini 
dikenal sebagai Suppressed Carrier Modulation. 
Dari persamaan (2.13) sinyal modulasi yang menggambarkan ketidaksesuaian 
an tar posisi 2 sumbu adalah. 
e-<•l = K,(B - a) 2.15 
di mana K, adalah sensitifitas sensor kesalahan sudut, yaitu perbedaan sudut dari 
pasangan synchro dan mempunyai besaran volt (rms)/rad. 
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11.3 AKUISISI DATA POSISI DENGAN S YNCHRO 
lstilah Jynchro dipakai untuk kelompok peralatan elektromekanis ac, dalam 
berbagai bentuk , yang melakukan fungsi pengukuran sudut, penjumlahan dan 
pengurangan tegangan dan/atau sudut, transmisi sudut jarak jauh (remote), dan 
perhitungan komponen siku-siku vektor. Pada pembahasan ini hanya dibcrikan 
fungsi pengukuran sudut. Synchro untuk pengukuran sudut paling banyak dipakai 
scbagai komponen servomekanis atau sistem pengendalian gerakan umpan balik 
otomatis yang mengukur dan membandingkan posisi rotasi sebenarnya dari 
pembebanan dengan posisi yang dikehendaki. Untuk melakukan fungsi ini, 
digunakan dua jenis synchro yang berbeda, yaitu synchro transmitter dan synchro 
transformer. 
Walaupun .1ynchro pada dasarnya dikembangkan untuk pemakaian dengan 
sistem analog, banyak pemakaian (alat-alat mesin, antena, dan lain-lain) dewasa ini 
menggunakan pendekatan digital. Meskipun enkoder sudut poros digital bisa 
digunakan sebagai sensor yang cocok untuk sistem digital lain, synchro dan 
resolver yang bersesuaian mempunyai sejumlah keuntungan yang membuatnya 
diinginkan. Untuk menghubungkan dengan bagian digital sistem, diperlukan 
pengubah Jynchro ke digi tal (~ynchro to digital convener ), berupa sepotong alat 
elektronik zat padat. 
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11.3.1 PENGUBAH DIGITAL KE RESOLVER 
Pengubah ini selain digunakan untuk mengubah secara langsung data digital 
yang menginformasikan simpangan sudut dan juga digunakan sebagai basis Digllal 
:lynchro Converter. Pengubah (converter) ini bisa menggantikan resolver 
transmiller dengan nilai masukan sudut yang dinyatakan dalam data digital . 
•uplayAC 
Ketcrangan: 
'- ukclar analog 
DAM adnlah Dlgitnl Amplitudo Modulation 
Is in 0 I 
!cosO I 
k V,.1 cos 0 sin w ,t 
Pengubah kuadrnn digunakan untuk mengaktilkan sakelar. 
Gnmbnr 2. 7 Pengubah digital ke resolver 
Pengubah data pada blok ini menginterprestasikan significant bits data, 
yang menyatakan kuadran di mana sudut simpangan berada. Kemudian pengubah 
kuadran memilih sefase atau berlawanan fase dari tegangan referensi baik sinus 
maupun kosinus. Hal ini dilakukan dengan mengaktifkan sakelar analog. Pengubah 
data juga menggubah data sudut yang ekivalen pada kuadran pertama dan hasil 
sudut angular ini digunakan sebagai masukan pada pengubah sinus maupun 
kosinus. Dekoder kuadran memilih sign dari referensi ac untuk dua kana!, dengan 
menyulut sakelar analog dengan hubungan ++, +-, -·, -+ untuk empat kuadran 
Dalam masing-masing kasus, dua tanda menggambarkan tanda yang diperlukan 
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untuk fungsi sinus dan kosi nus. Data yang menyatakan sudut yang sama dikuadran 
pertama diubah ke data sinus dan kosinus, menggunakan perangkat keras untuk 
mengimplementasikan algoritma sinus dan kosinus. sehingga data keluaran dari 
pengubah menyatakan magnitude dari sinus dan kosinus. 
Panel sinus DAM mengalikan masukan ac analog dengan digital masukan 
!sin Bl menghasilkan keluaran ac analog k.Vnf. sin 8 sin ru,t dan kemudian 
dimasukkan ke penguat amplifier. Demikian juga untuk kana! kosinus. Kcdua 
keluaran tegangan ac ini merupakan sepasang tegangan resolver, sehingga 
pengubahnya disebut transmitter resolver solid state. 
11.3.2 SCOTT-T TRANSFORMER 
Scoa-T transformer adalah sepasang sinyal transformer yang dapat 
digunakan untuk mengubah 3 jalur synchro menjadi 4 jalur data resolver dan 
sebaliknya (Gbr 2.8) . Sebagai konfigurasi biasanya dikenal sebagai hubungan 
Scott-T sepasangan transformator. lni diperlukan untuk mengubah 2 fase ke 3 fase 
dan sebaliknya. 
k v .. 1 sin (O + 240) 
laltlUJ!t ltuohcr c•ll~ol 
llaa~fot••t ' ''"' fnd 111ktoun [J 4 jahn cl111 lc& .. IU ovtpal 
-~~Uv., 
1o ~~ .. , . ; .. •b . 1 .,n, 
... . . 
Gombar 2.8 Transformator Scou-T 
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Semua tegangan di atas adalah rms dari sinyal smus. Dengan menerapkan 
trigonometri dapat dilihat bahwa . 
..[j 
V1cr = - kV'"" cosO 2. 16 2 
Dengan memberi tranformator I dengan perbandingan ..[j : I dan transformator 2 
2 
dengan perbandingan (~ + ~) :1 sehingga keluaran tegangan menjadi 
v., = kV'"" cosO 2. 19 
2.20 
tegangan rms kedua sinyal sama tetapi berbeda fase 90•. Oleh karena itu 
transformer menghasilkan sumber data yang cocok untuk sistem transmisi 
resolver. lni menunjukkan bahwa sepasang transformator ini bisa menghasilkan 
perubahan synchro ke resolver yang cocok. 
11.3.3 PENGUBAH SYNCHRO KE DIGITAL 
Karena lebih mudah memproses dua tegangan ac dari pada tiga tegangan 
ac, maka untuk menghasilkan data digital angular yang ekivalen biasa digunakan 
pengubah data synchro ke data resolver (Gbr 2.9). 
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Dengan batasan keluaran alat maksimum 4 (volt) sehingga sinyal kelihatan 
terpotong. Seulmg /une yang dicapai sistem dengan menggunakan synchro digital 
jauh lebih cepat dibanding dengan synchro analog. Periode sampling 0.021 detik 
dengan ~ynchro digital diperoleh selling time kira kira 2 detik. Dengan :.ynchro 
analog data diambil dcngan kecepatan 0.005 detik (menggunakan PCL 712) 
diperoleh set ling time kira-kira 5 detik. 
IV.6 lOENTTFIKASI SISTEM 
Supaya dalam menganalisa sistem pengendalian motor ac yang digunakan 
dapat dikctahui penarnpilannya secara keseluruhannya, rnaka terlebih dahulu han1s 
diketahui karakteristik dari rnasing-masing block kornponen yang digunakan. 
Selanjutnya rnenentukan model matematis dari sistem yang biasa disebut sebagai 
fungsi penghantar. Hubungan antara parameter-parameter dan variabel fungsi 
penghantar bisa diperoleh melalui berbagai hukum elektris dan mekanis. Harga 
parameter di sini diperoleh dari spesifikasi yang diberikan oleh pabrik pembuat dari 
komponen tersebut atau dari percobaan. Desain kontroler dilakukan berdasarkan 
model matematika keseluruhan sistem yang diperoleh dari identifikasi sistem 
menggunakan sinyal PR.BS, dengan selang waktu random antara 0 sampai dengan 
5 detik menghasilkan a I= 1.116 a2= -0.1211 b I= 0 b2"" 0.0041. Model ini 
diperoleh saat motor servo tanpa beban. 
48 
IV.7 PARAMETER SISTEM PENGENDALIAN POSISI MOTOR AC 
DUA FASA (MOTOR SERVO AC) 
Trnnsduser Posisi (Synchro transmiller dan ~ynchro transformer) 
Dengan batasan untuk perpindahan sudut yang kecil antara 2 posisi rotor 
(di bawah I rad). maka untuk harga konstanta kesalahan dari pendeteksi synchro 
Ks = Sensi tivitas synchro (volt/rad) dinyatakan dalam hubungan sebagai berikut 
4.4 
Pada spesitikasi alat (untuk modul percobaan) tertulis bahwa rotary 
position convfant adalah 500 m V /rad (3 , 7 voltslrad on dial). Jadi sensitivitas 
synchro (Ks) adalah 3,7 volt/rad. 
Konstnntn tnchogenerator : 
Konstanta tachogenerator (Kt) dinyatakan dalam hubungan sebagai berikut: 
4.5 
K, "' Konstanta tachogenerator (volt/radldetik). 
E1,> "' Tegangan keluaran tachogenerator (volt). 
Ul<•> • Kecepatan rotor pada saat tertentu (rad/detik) 
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Dari grafik konstanta tachometer didapat tcgangan tachogenerator adalah sekitar 
I, 7 per I 000 radlmenit, at au I, 7 per 16,667 radldetik, jadi Kt = 0,1 
voltlputaran/detik (K, = 0.016 voltlradldctik). 
IV.8 PENGARU II PERUllAIIAN T IME CONSTANT ( r ) PADA 
PENAM PILAN SISTEM 
Time constant dari motor yang dipakai pada sistem pengaturan posisi 
motor servo ac sangat tcrgantung pada besarnya beban inersia motor. Hal ini 
dapat dilihat pada pcrsamaan berikut : 
.i 
'l',. = / + Kil 4.6 
di mana j adalah momen inersia motor dan beban pada motor. Jika momen inersia 
motorO) bertambah, maka time constant juga akan semakin besar, berarti respon 
sistem akan bertambah lambat dan frekuensi pada saat overshoot juga akan 
berkurang. Dengan semakin besarnya momen inersia, amplituda overshoot juga 
akan membesar, hal ini disebabkan inersia yang lebih besar menyimpan energi yang 
lebih besar, sehingga meskipun torsi motor sudah berbalik, inersia masih 
menyimpan energi tersebut, akibatnya posisi output tetap bergerak dengan arah 
semula untuk suatu periode. 
KESI.l'\1P ULAN 
BAB Y 
PENUTUP 
• Dengan ~ynchro digital ini sistem pengaturan pos1s1 menggunakan synchro 
posisi dapat dikendalikan secara digital. 
• Oengan :,ynchro digital ini pengubah synchro ke digital tidak memerl ukan 
transformator scott-T seperti pada pengubah synchro ke digital pada umumnya. 
• Deteksi Posisi dil akukan mcnggunakan synchro transmiller. 
• Agar pengaturan posisi dengan .1ynchro dapat dilakukan secara digital perlu 
transduser yang mcngubah bentuk informasi amplitudo ke tegangan. 
• Untuk mendeteksi posisi simpangan dalam empat kuadran (360 derajad) perl u 
di lakukan pendeteksi kuadran. 
• Dengan pendekatan ruang keadaan modifi kasi kontroler lebih mudah di lakukan. 
• Desain pengukuran dengan synchro yang lebih tel iti membutuhkan OAC 
dengan bit banyak dan bisa beroperasi untuk referen ac. 
• Kelebihan ~ynchro digital dengan pengaturan synchro analog. 
Bisa mengetahui posisi aktual. 
Parameter sistem bisa diketahui. 
Parameter kontroler bisa diatur. 
• Kekurangan 
Ketelitian pengaturannya adalah 90/254 derajad simpangan. 
50 
Sl 
Sinyal kendali dibagi menjadi 128 tingkatan, yaitu 8 bit data diubah 
ke dalam analog -v sampai v. 
Tidak dapat digunakan untuk mengubah digital ke synchro untuk 
mengendalikan motor secara langsung, karena bentuk data keluaran 
dari synchro digital ini bukan merupakan data sudut simpangan yang 
diinginkan 
SARAN SARAN 
Dalam melakukan akuisisi data synchro didapatkan data yang berfluktuasi 
sesuai dengan sinyal referensi, hal ini disebabkan penggunaan pengubah dari sinyal 
rms ke de mengakibatkan cacat. Untuk mendapatkan akuisisi data yang lebih baik 
maka sinyal referensinya harus mempunyai frekwensi tinggi. Besarnya frekwensi 
sinyal rcfcrcnsi sinus untuk synchro ini sebaiknya adalah 400Hz (dari data 
komponen). 
Perlu didesain filter digital yang lebih baik untuk akuisisi data pada synchro, 
sehingga variansi pengukuran bisa dikurangi. 
Pengubah data analog ke digital harus menggunakan derajad bits yang Iebar 
(tinggi), sehingga mampu digunakan untuk pengubah digital ke synchro yang lebih 
teliti. 
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LAMPIRAN 1 
Listing Program 
Untuk memonitor proses pengaturan posisi 
Bahasa pemrograman dengan turbo ++ digunakan pada PC untuk 
memonitor respon sistem pengaturan posisi. 
#include <time.h> 
#include <io.h> 
Iii ncludc <stdlib. h> 
#include <alloe. h> 
#include <graphics. II> 
#include <stdarg.h> 
#include <iostrcam.h> 
#include <dos.h> 
#include <oonio.h> 
#include <stdio.h> 
#include <mmh.h> 
#include <std lib.h> 
#include <string. h> 
#defi ne COM OxOO 
#define CONI' OxE3 
#dclinc BUF 8192 
union REGS inregs.oUiregs: 
noat data 12.data22; 
inl byte: 
char bufl!BUF]; 
char bu!I'2(BUFI: 
char •Namafile; 
mt ij.klc,ll,wama,x,y,x 1(12],x2(12),yl(l2],y2( 12),u_l,u_2,u_J 
,lctakx,lctaky; 
noot waktu,data,ts,u,td,kp,fiiO)(IO),y_estim,uuu,uu_l,uu_2. 
derif,imeg,ffil,t_bcfore(IO(,anyar; 
noot data I • 0.0; 
noat data2 • 0.0; 
nom data) e 0.0; 
noat data4 • 0.0; 
noat d;uaS • 0.0; 
noat dat_l • 0.0; 
noat dat_2 • 0.0; 
noat dat_3 • 0.0: 
char Slringl41 • ""~ 
void port in it() 
{ 
i 11 regs. h.n h• OxOO; 
in rcgs.x.dx• COM: 
inrcgs.h ai•CONF; 1• 9600 br tanpa parity I stop bit •1 
1• 8 bit tiap karakter •1 
int86(0.~ l4,&inrcgs,&outrcgs); 
) 
int read}() 
{ 
in regs h.ah•Ox03; 
inregs.x.dx•COM; 
int86(0x 14,&inrcgs.&outrcgs); 
rcturn(oUircgs.h.ah & 1): 
) 
void scnd(chnr c) 
( 
) 
htrcgs.h.nh•OsOI; 
inrc~:s.s.dx•COM; 
inregs.h.al=c; 
iut86(0x 14,&inress.&outrcgs); 
char receive() 
( 
) 
inrcgs.h.nh• Os02; 
inrcgs.x.ds•COM; 
int86(0x 14,&inregs.&outrcgs); 
if(l(outrcgs.h.ah & 128)) 
return(outregs.h.nl); 
int baca(char jenis) 
{ 
char ch,string l,stnng2; 
int i,b)1C; 
noat data; 
dala a 0~ 
stringl• 'a'; 
stnng2E'b'; 
byte • 0: 
do{ 
if (rc:tdy())( 
ch • rcceil eO; 
bufllbyte++]~ ch; 
) 
1• membaca data jika ada kiriman•/ 
1• jika menemukan bukan angka •t 
)whi le(chl~stringl); /*data diakiri dg hunu'a' */ 
) 
if(bufll byte· 2Jnst ri ng2) data22=atof(bull); 
else 
dat:tl2 • ntof(bull); 
rctum(dat<t); 
II tampilan 
void buka_grnfik() 
( 
} 
int grnphdriver = DETECf, grnphmode: 
inotgmph(&gmphdn\'Cr, &gmphmode, "d:\\tc"); 
sumbu(){ 
inti; 
seuc.xmylc(7 ,0,1 ): 
sctcolor(YELLOW); 
ouucxtxy(81,6,"RESPON PENGATURAN POSISI MOTOR SERVO AC'): 
ouucxtxy(81,26,' DENGAN METODA SYNCHRO DIGITAL'); 
sctcolor(BLUE): 
outtextxy(80,5,"RESPON PENGATURAN POSISI MOTOR SERVO AC"); 
ouncxtx)'(80,25," DENGAN METODA SYNCHRO DIGITAL"); 
II grafik I 
sctcolor(WHITE); 
linc(50.80.50,200); 
liuc(50,200,250,200); 
for (ia80;i< .. 210;1+•20) 
linc(45,i.SO,i); 
for (i•50;1<•250;i+•20) 
linc(i,200,i, 205); 
scnextstylc(2,1,4 );setcolor(WHITE): 
OllllCXIX)'( I 0,80, "PosisJ (derajat)"); 
settcxtstyle(2,0, 4 ); 
ouucxtxy(80,21 0, "Respon yang diinginkan"); 
llgrafik 2 
setcolor(WHITE): 
lone(350,80,350,200); 
line(350,200,550,200); 
for (i•80;i<•210;i+=20) 
hne(345,i,350,i): 
for (i•350;i<•550;i+=20) 
lone(o,200,i,205); 
sette.xtstylc(2 ,I, 4 );setcolor(WHITE): 
ounextlC)(310,80, 'Posisi (derajat)"): 
senc.~tstylc(2 ,0. 4 ): 
0UllCXIX)'(380.210,' Aksi kontrolcr PID"); 
II grafik 3 
setcolor(WHITE): 
I i nc(50, 280,50, 400): 
I i nc(50. 400,250, 400); 
for (i•280;i<•410;i+a20) 
line(45,1,50,i); 
for (i•SO:i<• 250:i+=20) 
line(i,400, i .405 ); 
scncxtstylc(2,1 .4 );sctcolor(WHITE); 
ouncxtxy( I 0,280."Posisi (derajal)"); 
scttcxtstylc(2,0,4 ); 
ouncxtx)'(80,410,"Respon sistem "); 
pid() 
{ 
SCIICXI Style( 2 ,0, ~ ); 
SCI COlor( 10); 
linc(280,360,310,360); 
OUIICXIX){JI 5.355,"posist diinginkan"); 
set color( 12); 
linc(280,370,31 0,370); 
Oltllcxtx-y(315,36S."respon alami"); 
SCICOior(25); 
ltnc(280,380.310.380); 
ouuextxy(31 5,37S,"respon y;1ng dihampkan "); 
SCICOIOr(4); 
linc(280.390,310,390): 
ouuc.xtxy(JI 5,3SS,"cror posisi "): 
sctcolor(S); 
liuc(280,400,3 10,~00); 
ouncxtxy(3lS,39S,"posisi :tklu<il "): 
sctcolor(J); 
liuc(280,4 l0,3 l0,4 10); 
OUIICXIXy(Jl5,405,"Sittylll keud,ili "); } 
Ooa1 prop,ts; 
} 
mnin() 
( 
IS • 0.02; 
ld - 4·, 
kp ~ 2: 
ti ~ 0.9; 
uuu • dntn~ • dntn3; II sinyal u = R(t) -C(I) 
prop • kp•uuu; 
integ • ((kp' ts•uuu)/ti) + integ; 
dcrif • (kp*td•uuu-kp• uuu*td+ffil"derif)/(ls+ffil); 
:tll):tr • prop+imcg•denf; 
uu_l = anyar. 
uu_l •uu_l: 
ont sknla: 
skaln • 20; 
x•lct:tkx+tnl(\\ aktu" 13); 
)•int(lctnky-sknln'datn), 
x2i.J) • xllj): 
y21.J )=y I I.J ); 
xlUJ• x; )' lli )•y; 
sctcolor(wama )', 
linc(x I UJ.yl [j ),.x21J ),y21J)): 
char •strong: 
i nt dec. sign; 
int ndig • S; 
char cc: 
mt ii.iii.p.1nJ_dma.dmall: 
flo.11 td; 
double aktual ,posisi: 
clrscr(); 
buka_grafik(): 
portinit(), 
cc• l: 
{ for(i=O;i<=4;i<-+-) 
{ ~I [o(•SO.y l(i)• 200:x2 (o (=50;y2 )i)=200;} 
for(iaS;i<•8;iH) 
{~ l [o(•350:y l(i)•200;x2[ij=350;y2(i)• 200;} 
for( i• 9;i<• J 2:1++) 
{x I I i)•50;y l(i)=600;x2( ij•50;y2(i [=600;} 
sunobu(); 
dm_ I• O; 
dm_2Ltl; 
u_ I• O: 
11_2•0: 
lcl:lkx•SO; 
lctaky-200; 
for ( iii•O;iii< l500;i ii++) 
{ 
dma l• dat:o l + 0.01; 
u_J•u_2: 
u_2•u_ l: 
u_l•data~: 
data2•data3; 
dataJ• (1.1169•data3) -(0.121t •data2)•(0.0•uu_1)+(0.004 l*uu_2); 
data5• (1.1169•dm_l) -(0. 1211•dat_2)+(0.0•u_ 1)+(0.004 J•u_2); 
dat_J• dm_2. 
d:ot_2• dm_l: 
dat_l• data5: 
pid(); 
J• l ;warnac iO;waktu • data 1: data= data~; gambar(); 
j•2:warna• J 2~waktu • data l ~ data• data5; gambar(); 
II j•3:warna• l 7;\\':tktu a datal ; data• uuu: gambar(); 
j•4:wnrna•25;waktu = data I; data• dataJ : gambar(): 
dat:t4• 4; 
u_J• d;lta.$; 
} 
gctclo(); 
posisi • so.o. 
posisi• S IO "sin(posasi/180.0); 
II poSISi• sm(posisi) 
gcvt(posisi,ndig,strong); 
strcpy(buiT2.strong); 
p.1nj _ da ta• st rlen(bu IT2); 
datai•O; 
lctakx•350; 
do( 
af(kbhit()) 
{ ee•geteh(); 
for(ii•O; i i <• p~nj_ data;ii++) { 
scnd(buiT2( i i )); 
dclay(40); 
) 
scnd('O'); 
} 
data II • baca(cc); 
data !• data I + 0.04; 
nktua I'" 5 •:1si n( data 2 2); 
lctnkx•350; 
lctnky-200; 
j=5;wnmn•3;waktu • data I; data~ 2*data l2/255.0; gambarO; 
lctnkx•SO; 
letaky-400; 
j=9;\\arrt.1•4,\\ aktu • data I; data= (S•posisi/510)·aktual; garnbarO; 
J" IO;warrt.1"5:waktu • data I; data= aktual; gambarQ; 
j= ll;\\arna•6;waktu =datal; data= s• posisi/510; gambarQ; 
II pruuf(" \n %f %1"' ,dnla2,dnan22); 
t• akhir pcnnaah menggambar "/ 
closcgraph; 
}whilc(ccl•27); 
return(O); 
}} 
LAMPIRAN 2 
Listing progr·nm 
Mikrokontroter 80c3luntuk pengendnlian pengaturan posisi 
Program ini untuk sclanjutnya dikompile menggunakan kompiler franklienc 
sehingga menjadi file obj. File obj ini kemudian di link dengan obj lain ( fungsi dari 
file lain) dan juga fungsi fungsi yang ada pada bahasa c agar sesuai dengan format 
dan pengalamatan yang ada pada minimum sistem 80c31. Hasil link ini adalah 
berbentuk file hexa. Untuk dapat dijalankan pada mikrokontroler file ini dirubah 
kebentuk bin mcnggunakan pengubah hexa ke biner, sehingga dapat dituliskan ke 
EPPROM 
#pragma DEBUG CODE 
#include <reg5 1. h> 
#include <ctypc.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdio.h> 
#include <mnth.h> 
llincludc <abs:~cc.h> 
/I include <rtx5 1tny.h> 
//define uchar unsigned char: 
Hclcfinc pona XBYTE(OxEOOOI 
#de Cine ponb XBYTE[OxEOO I) 
/idcCine porte XBYTEJOxE0021 
1/deCine pon XBYTEJOxE003 1 
uchar :•liUWH,ch,pn~ 
char bullj I OJ; 
sbit adbusy • Pt"O: / ' pont ke 0 unt akhir konversi ' I 
sb1t adbl = P1"2: I ' pont kc 2 unt mcnandai ad> 0.5 •1 
sbit adb2 = PI"J; I ' pont ke 3 '"" mennndai ad> 0.5 •t 
inttmsil.nil:u: 
\Old tulis (char all.nilai): 
vo1d b.1ca (char olamat): 
int posisi(\Oid): 
char getchar(,oid): 
mamo 
{ 
ch:tr sur. 
int ij.k,pldint,sst.ssy,byte: 
float pid.scr,dat: 
SCON " o,so; 
TMOD .. Ox20: 
THI =OxFD: 
TR I • I ; 
Tl • I ; 
.i •0; 
sur-'a'~ 
port • O.x~9; 
pol'l .. O.x~9: 
bytc•O: 
t• init serial mode 2, & bit dal<t I sl<tr I stop'/ 
/' timer I, mode 2, 8 bll reload */ 
I' 9600 boud rate ' I 
dat•O.O, 
pid~O.O: 
seo-0.0; 
do{ 
if(RI) {ch a gctchar(): / "ch tcrdctcksi scbagai nilai ascinya•J 
do{ 
j• I: / ' 1111tnk mcmilih data yg nL1u dikirim' / 
bufllb~tc++l•ch: } 
ser=atof(bufl), 
} wholc{chl•snr): 
b)'1c~o;ror(k=O:k <•9;k++ )bufll k 1••'0':}: 
hasol• posiso(); 
pid • 2•(ser-hasil) + (scr-hasil)/0.9 + dat; 
d;H • (ser-h<Osil)/0.9, 
pidapicl/5,0; 
II pid• scr-hasil; 
if(pid>"5 10.0) pid• 5 10.0·. 
if(pid<• -5 1<1.0) pid•-510.0; 
if(j l• l )pid• O.O: 
if(pid>• O) nilai • 125+abs(picll4); 
if(pid<O) nilni • 125-nbs(picl/4): 
portb • ni l:~i; 
pidint = hnsil/255; 
printf ("In %fa %fba ",pid,htlsil/5 10.0); 
)whi le( I): 
} 
void bacn (char alnmm) 
{ 
porta • Ox40; 
porta= porta I alaonm: J• pilih alamat ADC ' I 
porta= porta I Ox08; I ' k11nci alamat terscbut ' I 
porta • porta I Ox20; I ' star kon\"Crsi •1 
porta • porta & OxF7; J• t11t11p alanL1t ' / 
porta • porta & OxOF; J• akltfkan kool\'ersi ' I 
while(adbusy); 
porta= Ox 50; 
nilai = porte; 
} / ' porta 11111uk data • I 
int posisi(void) 
{ 
i 111 i.dnt;' l ,dnta2,data3,drun4,dnt,dn1x.daty; 
bacn(OxOO);d;na l• nilai ;printf(" "): 
bnca(OxO I ): printf('' "):data)e ni lai: 
baca(Ox02); 
bllca(Ox03 ): print f(" ");da1112• nilai: 
baca(Ox04 ); 
datx•dntn l :dnl)- 5Hl-datn I: 
hasil • da1y~ 
if(adb2) hasol• d:us: 
if(daoa2>d:ua I) 
{ dai\•-<L1ta2:dat)•daoa2-510; 
hasil=dm.~; 
if(adbl) hasil•d.11y;}, 
rcourn(h,1sil); 
} 
char ge1char()( 
char c; 
1\hi lc(!RI); 
c • SBUF: 
RI;Q; 
rcourn(c). ) 
LAMPIRAN 3 
HUBUNGAN PARAMETER PID DENGAN PARAMETER 
HASIL ESTIMASI 
1-C 8+2 
1
. = _...__<_a_, - --:-2-:--:) _-_(_~A!..!...,_ -----::1 -)-:--(-1_-_a_, _>_ 
• 2(1-a +a +2) 
l I 
2M(a + a + 2) 
T - I ' 
I '2/H 1/ it' B+2 ( ( 17' /(' + 2 IT) M- IC) ( A - I ) ( I - a, ) - 2 ( a, + 2 ) ) 
b2M(I + a+a) 
K = - I I l H + 2 2(a +2) 
N = 
dimana, 
(( - 1)(1-a ) - ' ) 
A ' <rrlfc + 2 rr>M-lfc 
u - v 
- I 
w 
Tl ( 2 Q - 12 ( I - a 1 ) 
{ l +a +a ) - (Q .... M+I) 
I l 
W= Jy·QM 
A 
B 
c 
= - 2 e- a 'l' c o s cv ~I - ,;2 T 
n 
= e - 2 a T 
a = ~U>n 
c ( s ) 
u ( s ) 
Bentuk z dari 
KRJTERIA YANG DIINGINKAJ'\1 (model) 
K 
= 
s2 + 2 s (J) n s + (J) i ' 
( s + 
.----=-
(Q d : (:) II \IJ - S 2 
a=~Wn 
a ) + (J) 2 d 
adalah 
e- a T s i n rud T z -J 
~-----~~----~~--~~~~~ 
'/' I 2 a 'l' -2 1 - 2 e- a c o s (J)d T z- + e - z 
Maka bentuk z dari pcrsamaan 2 adalah sebagai bcrikut: 
C(z)_K 
u ( z ) - (t)d [ 
e- aTsincu Tz-1 
, 'tJ 1 
1-2e-a'l cosoaTz-1 +e- 2 aTz~ 
Model Plant dinyatakan dengan persamaan beda sebagai berikut : 
y ( k ) =- a 1 y ( k - 1 ) - a2 y ( k - 2) - b 1 u ( k - 1) 
Jika ditransformasikan ke dalam bcntuk Z, maka 
didapatkan persamaan scbagai berikut 
y ( = ) = 
u ( = ) 
b 1 z -I 
PCNDEKATAN PLAN ORDE DUA 
Bentuk polinomial ordc dua 
b -1 
Y C = ) = bo + I z 
U ( z ) I + a I z -/ + a 2 z -2 
diasumsikan saat rise time sedemikian rupa hanya terjadi I kali dilay 
sehingga b O = 0 (bel urn muncul) 
y( 
~~ 
t) =- L 
i = I 
STRUKTUR SISTEM 
(ARX) 
a1 y ( t - i ) + 
/1 > 11 A B 
f 
i = 0 
bl u ( ( - i ) 
untuk memudahkan pcngcrjaan, scmentara white noise ( c ) dihilangkan 
+ 
y ( I ) =- ~ 
i = 1 
a1 y ( 1 - i ) + bt u ( t - i ) 
KONTROLER PID MODI PIKAS! (Pwnbangkit Sinyal U) 
[ I N 1~ s 1 K~ l + -T. + " , I s 7d .\· + I 
• I 
Jika di transformasikan kc dalam bentuk z dengan s = ~ 1 - z _, , maka 
Tt+z 
u (z) 
es (:) 
untuk numerator 
2 7' T -
T , ' [r - 2 
( 
T 
I I + __ .;__.....,._, + 
11
. 21-z 
T _, 
I + z 
= 
l N ) T + + + 
' 
. I 
,vr.!.l - z 
d T -I 
I +_,: 1 
1 I - z 14r _,+, 
I + z 
I + s 
w 
r T ~p +-
d 2' 
'l' 2 ( N >] - I ~0 - I + z ' 
" 'l' = 
( I ) 
[ 2 'l' T + T ( I + N ) - ( T + T ) + T l z - l ' !J, s 
'l' 1 J I I J 2 
Untuk denumcrator disajikan sebagai berikut : 
2 
-TT. + T T I. I 
-2~TT T I J 
2 
-TT - T T I d ' 
Sinyal Kendali Ada/ah: 
_, 
z 
= L 
= z 
= v 
MODEL SJSTEM DAN GANGGUAN 
Model Infinite I mpuls Rcspon (I!R) 
• Model Finite lmpuls Response (FIR) 
y I I l = 8 ( q- 1 ) u ( I l 
• Model Auto Reg res if (AR) 
• Model Moving Avcrnge (MA) 
,Y ( I ) = C ( q- 1 ) t; ( I) 
• Model Auto Rcgrcsif Moving Average (ARMA) 
A ( fJ 1 ) y ( I ) = C ( q- l ) & ( I ) 
• Model Auto Rcgrcsif dcngnn input eksogcn (ARX) 
II (</') y ( 1) = 8 ( q1 ) u [ t ) + c ( t ) 
KONSEP PERHI.TUNGAN PAHAMETER PID DAN MOTOR (PLAN) YANG 
OrBANDINGKAN DENGAN KRITERIA MODEL 
rl 1 ) A::>. Yl I I 
~ 1'/D MOTOR 
r I I ) 
• 
LANGKAII-LANGKAH YANG DILAKUKAN 
IDENTIFlKASJ J>LAN 
I. STRUKTUR SISTEM 
2.0ROE 
3. PARAMETER 
~IENCARIIJUUUNGAN PARAMETER PLAN DAN PIO 
IDENTIFIKASI PARAMETER SISTEM MELALUI PERSAMAAN INPUT 
OUTPUT 
Sistem dengan stn.ktur ARM AX 
A(q-' )y(t) = B(q -' )u(t)+ C(q-') 
dapat ditulis dalam persamaan beda 
a.Y(k)+a,Y(k -l)+ .... +a.Y(K- N.) = b0t(k)+b,ll._k-l)+ .... +bsll._k- N.) 
dalam format vektor 
b .. r 
untuk n~2, dan m=2 
tp(k-1)=[- y(k-1) -y(k-2) u(k-1) u(k-2)] 
J(·'> = [Y- ¢0, ny- ¢iJN] 
minimal terhadap (J 
parameter sistcm dcngan 
N• Na+Nb+Nc Oumlah parameter yang tidak diketahui) 
vektor pengukuran dengan n=jumlah pengukuran 
u 
1-
~- C-
1-
• 
• • 
!. ' • 
o-~ ..... ........ 
;:; i:O:O:ii:O:ii:O:O: ~~ ;::~ • I~ x!< ~ !;~ ~ 
_ ... ~ .. 
·-- --
::::-: ~ ~~ •. ::..! 
......... .. c r-::::·--
" 
~ ;::• :; ~t.c ~ ll 
·~ \ ! ' 
A • •·g~~~~~~~~~~~~~~'~;~'?. 
t; _.., ........ :::':;~!.;:~t:;~f:;;;~t<~~;:t":";;t 
' " . ' - -
I I 
))) 
8SSQOS!8 
n tfi lt u 
>< 
u" 
lf 
II II 
II II 
II II 
1r -lr 
~ ~:; :; ~ W! ~ ~ ~ • ~:1-L-:u ~---1---t: ~~ 
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t; 
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berbagai kondisi. Kondisi ini antara lain pengaturan posisi dengan servo untuk alat 
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Pengendalian servo dengan metoda synchro sangat cocok untuk pengendalian 
semacam ini, namun pengaturan dengan sinyal analog sangat tidak fleksibel dan 
tidak bisa memenuhi kreteria yang diinginkan. Pendekatan ruang keadaan bisa 
digunakan umuk memperbaiki kine~a sistem. Oleh karena itu desain kontrol 
menggunkan metoda synchro secara digital perlu dilakukan. 
Dalam tugas akh1r ini pcrancangan sistem akan berupa perancangan metoda pengukuran 
menggunakan s~nchro dan kontroler digital dengan pendekatan synchro dan dicoba 
implementasinya pada pengendalian pengendalian posisi dari motor servo(AC) dua fase. 
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C. LA TAR BELAKANG 
DESAIN DAN PERANCANGAN SYNCHRO 
DIGITAL SEBAGAl AKUISISI DATA DAN 
KENDALl DIGITAL UNTUK PENGATURAN 
POSISI SERVO 
- Teknik State Variable 
- Sistem Pengaturan Digital 
- Sistem Multivariable 
- Sistem Pengaturan Optimal 
- Sistem Pengaturan Adaptif 
- Sistem Pengaturan Berhirarki 
Pengaturan posisi dengan motor servo AC untuk 
alat berat umumnya bergetar dan banyak gangguan. 
Hal ini misalnya pada pengendalian posisi dari 
meriam, getaran yang ditimbulkan bisa 
mempengaruhi alat ukur maupun data pengukuran. 
Pengukuran dengan tahanan geser maupun encoder 
mungkin tidak menjamin ketahanan alat ukur dari 
getaran. Oleh karena itu metoda synchro sangat 
cocok untuk pengendalian semacam ini, namun 
pengaturan dengan sinyal analog sangat tidak 
fleksibel dan tidak bisa memenuhi kreteria yang 
diinginkan. Pendekatan ruang keadaan bisa 
digunakan untuk memperbaiki kinerja sistem. Oleh 
karena itu desain kontrol menggunakan metoda 
synchro secara digital perlu dilakukan. Kebutuhan 
perancangan sistem adalah berupa desain metoda 
pengukuran menggunakan s~nchro dan kontroler digital 
dengan pendekatan s~nchro diimplementasikan pada 
pengendalian posisi dari mow servo(AC} dua fase 
Suatu eksperimen yang menggambarkan kondisi 
sistem perlu dilakukan untuk menguji sistem yang 
didesain dengan mengimplementasikan dengan 
pengaturan posisi pada pembebanan tenentu. 
D PENELAAHAN STUD!: Mempelajari sistem pengaturan posisi motor servo 
dua fase dengan metoda synchro. 
Mempelajari konversi synchro kedigital dan 
sebaliknya. 
Mempelajari filter digital dan linierisasi pengukuran. 
Mempelajari sistem pengaturan digital untuk 
mendisain sistem pengendali digital. 
Mempelajari perancangan sistem dan menyusun 
algoritma pengaturan. 
Mempelajari perancangan komroler digital berbasis 
rnikro kontroler 80C3 I 
Mempelajari penggunaan kompiler franklien untuk 
menuliskan algoritma pengaturan ke kontroler 
E. TUJUAN Mempelajari pengukuran sudut simpangan pada 
synchro secara digital. 
Mempelajari pengendalian posisi motor servo 
menggunkan metoda synchro. 
Mempelajari penulisan algoritma kontrol modem 
kedalam minimum system 80C31. 
Implementasi pada plan 
F. RELEVANSI Dengan synchro digital dapat memperbaiki aksi 
pengontrolan posisi pada plan yang menggunakan 
metoda synchro. Perubahan parameter plan dapat 
dengan cepat dipantau dan diperbaiki agar 
optimalitas tertentu dapat dipenuhi. 
G. LANGKAH LANGKAH I. Studi literatur 
H. JADWAL KEGIATAN 
No Kegiatan 
I 
2 Observasi labolatorium 
3 Pemodelan sistem 
4 Perancangan 
5 lmplementasi 
6 Penulisan Naskah 
2. Observasi labolatorium 
3. Pemodelan sistem pengendali 
4. Perancangan kontroler, sistem komunikasi dan 
perancangan software pengendali dengan 
kompiler turbo c franklien. 
5. lmplementasi dan analisa 
6. Penulisan Naskah 
Diharapkan seluruh kegiatan selesei dalarn jangka 
waktu enam bulan, dengan jadwal sebagai berikut : 
St;DUT SY1<CHRO - TRAFO 
- TRANSFORMER =t I __ S_co_U_· T _ __j 
' ~ 3 TEGANGAN 
SYNCHRO 
PE1<GUOI\Ii 
RESOLVER 
KE DIGITAL 
Gombar:! 9 Diagr:un blok pengubah sudut simpangan ke resolver 
17 
Bcrikut ini adalah pengubah synchro ke digital yang umumnya dipakai, seperti 
dalam buku Industrial Application, Prentice Hall, 1990 (lihat Gbr 2.10). 
VJ 
Gombar 1. IQ Pengubah synchro ke digital 
Penama-tama sinyal ac dari synchro masuk ke transformator khusus, Scott T, yang 
menghasilkan tcgangan ac dengan amplituda yang sebanding dengan sinus dan 
kosi nus sudut poros synclrro :8 
V. = K£0 sin f(l( sin 8 2.21 
2.22 
Perhatikan bahwa jika resolver dari synchro dipakai, transformator Scott T tidak 
diperlukan, karcna resolver menghasilkan tegangan berbentuk persamaan sepeni di 
atas sccara langsung. Pengubah synchro ke digital merupakan sistem umpan bali k 
yang scmuanya clcktronik, yang membandingkan sudut synchro () dengan versi 
digitalnya ¢. Jika ¢ tidak sama dcngan B pengubah memberikan sinyal korcksi kc 
lH 
penghitung yang mengandung ¢ sehingga menggerakkannya ke harga yang benar 
Sistem pcngendalian ini merupakan tipe II sehingga kesalahan mantapnya adalah 0 
antara komando 0 dan jawaban ¢ untuk masukan 8 berbentuk 1111it step dan 1111it 
ramp. 
Tegangan Y, dan Y2 secara digital dikalikan dengan sm ¢ dan cos¢ yang 
menghasilkan 
V3 = K£0 sin OJ/ sin 8cos¢ 
V, = K.E0 sin OJf cos 8sin ¢ 
2 .23 
2.24 
dan kemudian kcdua tegangan ini dikurangkan dalam penguat kesalahan untuk 
memperolch 
V, = K£0 sinr(ll(sin 8cos¢-cos0sin¢} 
V5 = KE0 sin OJf sin(O- ¢) 
2.25 
2.26 
Amplitudo tegangan ac V s sebanding dengan sin( 0 -¢) "" 0 - ¢ perbedaan antara 0 
dan¢ . Sinyal kesalahan ac ini merupakan demodulasi peka-fase untuk 
mendapatkan sinyal kesalahan de yang kemudian digunakan ke penguat operasional 
jcnis integrator. Karena tegangan konstan yang dipakai untuk osilator, 
pengendalian tegangan menghasilkan frekuensi keluaran yang sebanding dan 
konstan, yang akan mengatur penghitung pada laju tetap, maka ini akan 
mclcngkapi integrasi kedua dalam untaian pengendalian. Untuk peralatan analog 
SDC 1704 yang beroperasi pada 400 Hz dan acuan seperti di atas pabrik 
mcmberikan fungsi transfer 
!9 
¢(D)_ 0,0082D •I 
0 - 3,39. JO-'Vl+2,73 D'+0,00661D+l 
2.27 
Ini jelas mempunyai kesalahan mantap nol untuk masukan 1111it step, sedangkan 
pcnyclcsaian persamaan diferensial (penyelesaian khusus) untuk B = At juga 
memperlihatkan kesalahan 1111it step nol. Pada kenyataannya, kesalahan unit step 
hanya umuk A<l2 r/det. Resolusi alat 14 bit ini adalah 1,3 menit busur dan 
ketelitiannya adalah ±2,9 menit busur ± I LSB. Alat ini juga menghasilkan 
tegangan de yang sebanding dengan B yang berguna dalam membuat stabilnya 
sistem servo yang memakai synchro untuk info rmasi sudut. 
11.3.4 PENGUBAH DIGITAL KE SYNCHRO (DSC) 
Pcngubah digital ke synchro (DSC) ini digunakan untuk membangkitkan 
sinyal 3 jalur yang mernbawa informasi sudut sirnpangan. DSC ini bisa 
menggantikan synchro transmil/er seperti terlihat pada Gbr 2.11. 
PGIGl.I3AH 
DIGITALKE 
RESQVER 
TRAFO 
Scou-T -
-
V01 DANVm \. 3TEG~ SYM:HRO 
Gombar 2. I I Blok pcngubah resolver kc >ynchro 
11.4 MODEL DAN IDENTIFIKASI SISTEM 
Model dari sistem merupakan representasi dari aspek aspek sub sistem yang 
membangun sistem kcscluruhan, model ini diharapkan dapat menyajikan informasi 
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tentang sistem yang digunakan. Dalam merancang sistem pengaturan informasi 
mcngcnai prilaku sistem yang diatur harus diketahui terlebih dahulu, sehingga 
sebelurn melakukan perancangan perlu menyusun model dari sistern terlebih 
dahulu. 
Model rnatematik adalah bentuk model yang diharapkan dapat memberikan 
diskripsi dan akurasi sistcm yang paling baik. lni disebabkan model matamatik 
tidak rnenimbulkan penafsiran yang macam macam dan mempunyai struktur logika 
yang jelas. Model rnaternatik dapat dibagi menjadi dua model deterministik dan 
model stokastik. Model dikatakan deterministik jika parameter modelnya dapat 
dihitung secar·n tepat dengan mengetahui harga harga parameter masukannya. 
Model stokastik jika parameter kcluaran model tidak dapat dihitung secara tepat 
sebab adanya unsur random dalarn parameter model yang mempunyai distribusi 
tertentu. 
Model matematik dapat dibagi menjadi model kontinyu dan model diskrit. 
Pada model dikrit variabel keadaan berubahsesuai dengan saat pengambilan 
sampel. Sedangkan pada model kontinyu variabel keadaan berubah secara 
kontinyu. Model matcmatik diskrit disajikan dalam operator delay (q-1), dalam 
fungsi-z a tau dalam persamaan beda. 
Sccara umum ada dua cara untuk memperoleh model sistem, yaitu : 
Penama dengan melakukan pengukuran secara langsung terhadap parameter model 
yang dapa t dilaku kan apabila struktur model sistem Ielah diketahui .. dengan 
demikian model sistem dapat diketahui apabila parameter sistem dapat dihitung. 
Cara kedua dengan metodc kotak hitam yang dapat dilakukan apabila struktur 
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model atau rangkaian pengganti sistem tidak diketahui, dengan cara memberikan 
masukan standar terhadap sistem dan dengan mengamati keluaran maka dapat 
diketahui model sistemnya 
11.4.1 MODEL SISTEM 
Persamaan masukan-keluaran sistcm kontinyu pada model sistem linier 
time invariant, dapat dinyatakan dalam persamaan differensial berikut : 
!.:Ll!l. ·~·(1) •( ) _ b d"u(1) b d•(>) b ( ) 
a, (d>!' + ... +al d> +Go) I - ,. (d<!" + .. .+ I "' + o" t 2.28 
dalam domain kompleks dapat dituli skan pula 
Y(s) • H(s) U(s) 2.29 
di mana fungsi alih sistem ll(s) diberikan oleh : 
2.30 
Bentuk diskrit dari persamaan di alas dapat dituliskan sebagai berikut : 
Y(z) • H(z) U(z) 2.31 
H(•)- A(t)- ... b,:- ...... 
.. - JJ(:)- , •• .,,, • ••• , .. 2.32 
Dalam permasalahan praktis model diskrit sistem sering dinyatakan sebagai 
Y(z) = ~:::ju(z) 2.33 
dengan polinom-z, A(z1) atau B(z-1) didefenisikan sebagai berikut : 
n, 
A(:"1} = I + 2;a, 
oo l 2.34 
"• 
B(z "1) = I + z), 
/ ol 
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di mana n. dan nb adalah orde dari polinom-z, A(z'1) dan B(z'1). 
Bila sistem memiliki faktor perlambatan d satu satuan waktu periode sampling, 
maka persamaan di atas dapat dituslis sebagai 
, "Hsr·'> Y(:) = A( :'') u(z) 2.35 
Sehingga persamaan model diskritnya menjadi 
Y() 'I' () · · ·''•Y() b ·l·d() b .,,.,.d() =+ a1: z ,. .. + a,\'oz z = •z 11 z + ... T .-..~z u z 2.36 
dengan transformasi z balik persamaan sistem diskrit dalam domain waktu sebagai 
berikut: 
y(t) + a I y(t-1 )+ . .. +aN, y(t-Na) = b1 u(t-1-d) + ... + b,. u(t-Nb-d). 2.37 
11.5. METODE PERENCANAAN PENGATUR 
Persoalan dalam pcrcncanaan yang ditemui dalam sistem pengaturan digital 
sesungguhnya adalah sama dengan persoalan yang ditemui pada perencanaan 
sistem pengaturan data kontinyu. Pada dasarnya, sua!ll proses mcmbutuhkan 
pengaturan sehingga keluaran proses mcmpunyai tanggapan yang bersesuaian 
dengan bcbcrapa spesifikasi penampilan yang diinginkan. Oalam sistem 
pengaturan biasanya memiliki umpan balik yang akan membangkitkan sinyal 
kesalahan jika keluarannya dibandingkan dengan sinyal masukan. Oleh karena itu 
diperlukan suatu pengatur dcngan spesifikasi yang memadai sehingga didapatkan 
tanggapan yang stabil untuk sistem. Lebih jauh lagi memungkinkan didapatkan 
sistem yang optimal. 
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I Proses Kontmyu I 
l l 
Dutn kontinl'll I Data diskrit I Pankalao mockl 
~=-~l l- TD.tdfonnui maltm~li• dDlriliuJi Z.keW 
I ES1m10si G(s) ESiimasi G(z) Estimu• Q(w) I 
l l l .............. dq did.Ntiusi TDtuf¢c'mati di•.,•m bode •• 
Pcngotur Pengatur WkcZ I Pengatur 
kontinyu D(s) diskrit D(z) I D(w) 
Gambar 2.10 Empat dasur percncanaan pengaturan digital 
Pada Gbr 2.10 mcmpcrlihatkan cmpat route dasar untuk mendapatkan 
suatu pengatur dalam sistcm digital untuk proses dengan waktu kontinyu, yaitu: 
l. Pembuatan model sistcm wakw kominyu untuk mcndapatkan G(s) diikuti 
dengan transformasi ke G(z) dan perencanaan pcngatur digital. 
2. Pembuatan model maupun perencanaan melalui sistem waktu diskrit. 
3. Pembuatan model dan pcngatur dalam waktu kontinyu diikuti oleh diskritisasi. 
4. Percncanaan melalui bidang W. 
Seluruh prosedur perencanaaan pengatur digital dimulai dengan analisa 
matematis dari proses yang akan diatur, dengan demikian keseluruhan tugas 
perencanaan pengatur dapat dilaksanakan dalam dua tahap, yaitu: 
I. Mendapatkan gambaran matematis dari proses yang akan diatur atau dengan 
pembuatan model matcmatis. 
2. Merencanakan pengatur. 
Untuk suatu proses industri yang khusus, upaya yang diperlukan untuk 
tugas pembuatan model lcbih bcsar dari upaya daripada tugas perencanaan 
pengatur. 
BAB III 
PERANCA~GAN PERANGKAT KERAS DAN PERANGKAT 
LUNAK SISTEM PENGATURAN POSISI MOTOR SERVO AC 
DENGAN PENDEKATAN SYNCHRO DIGITAL 
111. 1. U~lUJ\1 : 
Pada umumnya sinyal penggerak motor servo untuk pengaturan posisi 
adalah menggunakan sinyal synchro. Sinyal ini pada pengaturan posisi 
menggunakan pendeteksi synchro yaitu berupa sinyal error yang keluar dari rotor 
pacla ~ynchro rransjormer dan merupakan hasil pengurangan antara sinyal 
informasi dengan sudut aktual. 
lll.2 OESAIN PEMBANGKITAN SINYAL PENGGERAK. 
Untuk pengaturan posisi dengan ~ynchro digital sinyal penggerak dihasilkan 
oleh resolver, yaitu alat yang menghasilkan sinyal berisi informasi sinyal kesalahan 
yang dihasilkan oleh kontroler. Pembangkitan sinyal ini dibentuk oleh perangkat 
keras dan perangkat lunak, yang secara sistem berupa interface antara mikro 
kontroler dengan motor servo. Diagram blok dari rancangan interface pengendali 
posisi servo ditunjukkan pada Gbr 3.1 
'"' 9 ~ M11d "' ' "' t Itt•~ J: c m ote t lilt"'•• 
IOo) I COlfl ~ ~ P••J• h AC 
11nytl A"' p l Jt cf t V, sin 0 .un 61 1 
I ~ V 1in 41.1 1 I I • Power .. Pid)' , I fll OiloH o eiVO 
()nm/}(lr 3.1 Diagmm blok pembangkitan sinyal pcnggerak 
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Tegangan dari DAC berupa tegangan yang berisi sin 8 hal ini memungkinkan 
untuk membangkitkan sinyal sinus dengan amplitude negatif atau berbalikan fase 
terhadap sinyal acuan dari motor servo. Hal ini digunakan untuk memutar motor 
servo pada arah yang berlawanan. Jika sudut simpangan tcrhadap acuan positip 
maka motor harus berputar ke kanan maka sinyal atur dari kontroler ke DAC 
mengandung sign bil 0, schingga sinyal yang dihasilkan berorientasi pad a tegangan 
rcfcrensi positip. Scbaliknya jika yang diinginkan berputar ke negatif maka sign bif 
diberiknn I sehingga DAC beroricntasi kc tegangan referensi negatif. 
Pcngali sinyal yang digunakan adalah type AD533, dari perkalian ini 
dihasilkan sinyal yang sesuai dengan di power suplay motor servo namun 
mcrnpunyai amplitude yang sesuai dcngan sinyal informasi. Jika amplitudo 1111 
positip maka motor akan bergerak ke kanan demikian juga jika amplitudo ini 
diberikan ncgatip maka motor akan bergerak kearah yang berlawanan dari arah 
yang tadi yaitu kc kiri. 
m.2.1 MODUL OAC 
lll.2.1.1 A 0 7226 
AD7226 merupakan inti dari modul dac. DAC tersebut didesain untuk 
dapat dihubungkan secara langsung dcngan sistem minimum sebagai unit scntral 
pengendali. Dalam satu chip IC ini mengandung 4 DAC 8 bit yang dilengkapi 
dengan rangkaian bufcr. Sebagairnana Gbr 3.2 dalam setiap DAC dilengkapi lacrh 
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data, penyangga keluaran, control inte1jace dan rangkaian tambahan seperti 
pcngubah arus ke tegangan dan penyesuai keluaran. 
A I 
A2 
Vref Vdd 
V" AGND DONO 
Gmnbnr 3. 2 Di;1gram blok OAC AD7226 
Untuk memilih DAC mana yang aktif disediakan pin- pin kontrol AO, AI, dan 
WR. Saat WR logika low rnaka keluaran DAC yang dipilih melalui AO dan AI akan 
mcrcspon data yang tcrdapat pada data bus, dan data tersebut akan dikunci pada 
kenaikan level sinyal \VR, dan kcluaran sekarang sesuai dengan data yang terdapat 
pada lacth data DAC yang dipilih. 
111.2.1.2 RANGKAIA ' KELUARAN T EGANGAN BIPOLAR 
Untuk mendapatkan kcluaran bipolar pada AD7226 maka ditambahkan satu 
op amp lagi seperti terlihat pada Gbr 3.3. 
,,,, ~ 
OAC I~ 
Gnmbnr 3.3 Rangkaian kcluaran bipolar 
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Keluaran dari rnodul AD7226 ini secara keseluruhan berkisar antara Y,r sarnpai 
+Y,.r. Dengan rnemberikan data digital sebesar sinO maka kcluaran modul ini 
sudah ben1pa ampiltudo sinyal driver motor servo yang membawa inforrnasi arah 
putaran jika tegangan negatif maka motor berputar ke kiri namun jika tegangan 
yang dihasilkan adalah positip rnaka putaran motor adalah ke kanan. Penguatan 
yang terjadi di modul AD7226 ini adalah sebagai berikut : 
Dengan memberikan harga R l =R2 didapatkan 
di mana D" adalah besaran yang mcnyatakan data digital yang dibcrikan pada DAC 
yang tclah dikunci. Perbedaan harga Rl dan R2 menyebabkan penguatan dan offset 
kesalahan sehingga bcsarnya tahanan ini harus tepat. Tabel 3.1 menunjukkan 
perbandingan kode digital masukan terhadap keluaran yang dihasilkan. 
Tnhel 3./ 
T abel oerbanding.1n kodc digi~1l terhadap keluarnn de 
OaJa )Rng dikunci pada DAC 
MSB LSB Kcluarnn analo~ 
II II II II +V,..-(127/128) 
1000 0001 +V,.f(l/128) 
1000 ()()()() ov 
0111 I ll I -V,.r( l /128) 
0000 0001 -V,., (I27/1 28) 
()()()() 0000 -V,.r(1281128) 
111.2.2 PEMBANGKITAN SINYAL AC BERMODULASI 
Untuk menghasilkan sinyal ac bermodulasi yang digunakan untuk menggerakkan 
motor ac ini menggunakan piranti pengali sinyal. Pengolahan data keluaran dari 
modul DAC di alas digunakan sebagai amplitudo sinyal ac yang digunakan pada 
stator motor ac. Penggunaan seperti ini adalah sesuai dengan pengubah digilal 10 
resolw:r converler yang dijelaskan pada bab 2. 
V -v sin{)) 1 adalah sinyal pada stator motor 
Va adalah tegangan kendali de keluaran dari modul DAC 
Sehingga keluaran dari modul pembangkitan sinyal ac bermodulasi adalah 
Va V -v sin{)) 1, dengan memberikan Va adalah sin () maka keluaran dari modul ini 
adalah sin B V,.1 sin w 1 . 
11!.3 DESAIN l'ENDETEKSI POSISI DENGAN SYNCHRO 
Modul ini mengambil data pada synchro sinyal Sc S2 $3 dan R1 dengan cara 
mengambil faktor magnitude yang ada pada sinyal informasi ScS2, ScSJ dan R, 
keluaran .1y11chro. Sistem pengambilan ini seperti ditunjukkan pada pada diagram 
blok berikut: 
ACArnp 
den Orwa-
l---- --v..:.:"'.:,r <1< [ Bogian pongubah 
sinkro 
kc 
dogilol 
Gomobr 3. ~ Dingmm blok peng:lluran posisi mcnggunakan pcndclcksi posisi synchro digilill 
Pengali dan deteksi kuadran mempunyai tujuan untuk mengetahui dikuadran mana 
sudut simpangan terjadi. Deteksi kuadran ini perlu dilakukan karena sin B hanya 
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rnenginformasikan suatu besaran -1 sampai dengan I yang menunjukkan sudut 
simpangan antara -90° sampai +90°. Jadi untuk membedakan sinB = 0.5 
mempunyai sudut simpangan 30° atau 150° diperlukan detektor kuadran. Sinyal 
dari sensor posisi berupa informasi dalam bentuk sinusoidal sehingga jika kita 
hanya mengukur besarnya amplitude dari sinyal tersebut maka kita tidak bisa 
mengetahui secara langsung dikuadran mana simpangan sebenarnya terjadi. Posisi 
stator 2 dari ~ynchro diletakkan pada graund. Sinyal antara S,Sl adalah 
V sin B sin w t dan dikalikan dengan tegangan refensi V,..1 sin m 1 maka didapatkan 
v v .. , sin() sin' (J)t dari sinyal ini kita bisa mengetahui amplitude sinyal 
infonnasi v V,t/ sin() sin2 OJt positip atau negatif. 
111.3.1 RANGKAIAN PENDETEKSI SUDUT SIMPANGAN. 
Rangkaian ini mengambil sinyal s2s I yaitu stator 2 terhadap stator I dari 
synchro lransmiller yang membawa informasi sudut simpangan sebesar B. 
Kemudian sinyal ac ini dikalikan dengan sinyal referensi V,.1 sin w I , sinyal 
V sin B sin' rot hasil perkalian ini dibawa ke positipnya, kemudian diukur 
amplitudonya lihat Gbr 3.5. 
sino, n 
(I"(Y', .,.u ~ 
AD 1-------'~~ ~ ~pe111balik ----o~ 533 sinBsin'cut LJ----v---
Gmnbnr 3.5 Blok diagram pcngali sinyal 
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lll.3.2 Modul ADC0808 
Pengubah analog ke digital ini diimerfacekan ke mikrokontroler 80C31 
melalui PPI 8255. Modul ini mempunyai kemampuan umuk mengukur 8 masukan 
analog sehingga sangat berguna untuk mendeteksi kuadran serta pengukuran 
menggunakan tachogenerator apabila diperlukan. Berikut ini digambarkan diagram 
blok fungsional dari ADC0808 yang dilengkapi dengan 8 jalur analog multiplexer 
(lihat Gbr 3.6). 
ALE 
+ 
Pemilih 
nlnnml 
Il l 
Ann log 
multiplexer 
8-1 
R<r• 
! 
I Logikn kontrol 
l 
I register I 
~> 
Trnnsistor switch 
I. 
.. 
_L I Ref· 
Gombar 3.6 Diagram blok ADCOSOS 
cl ock 
s 
E 
TART 
oc 
r-OE 
Tri slate :: output 
latch ~ at a 
Dari 8 sinyal analog yang diukur ini terdiri dari besamya sin 0 , deteksi sin 8 
positip at au negatip, sin(8 + 120), deteksi sin(8 + 120) positip atau negatip 
Dengan mengetahui dari keempat informasi ini dapat ditentukan dengan mudah 
berapa sudut simpangan tersebut sekaligus kuadrannya. Kemudian kontroler bisa 
menentukan apakah motor harus bergerak ke arah positip atau negatip. 
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ill.J.J DETEKSI KUADRAN 
Untuk mengetahui dikuadran mana sudut simpangan yang te~adi terhadap 
posisi nol atau acuan maka diperlukan informasi sinB dan sin(B+ 120), yang 
harganya berkisar antara -1 sampai dengan I. Jika sinB positip maka sudut 
simpangan yang terjadi terletak pada kuadran satu atau kuadran dua. Oleh karena 
itu pengukuran terhadap sin(B + 120) tetap diperlukan untuk membedakan dua 
kuadran sekaligus untuk memperbaiki pengukuran pada pengukuran pertama pada 
sin B. 
Sinyal yang terukur pada .1ynchro adalah ac yang mempunyai ampiltudo 
sebesar sine. llarga sinB ini positip jika sefasa dengan sinyal referensi dan 
negatip apabila bcrbeda fasa 180° terhadap sinyal referensi. Disinilah letak 
dipergunakannya pcrkalian sinyal sin B terhadap acuan. 
Gambar 3. 7 Mngnitudo sinyal synchro 
Dari Gbr· 3.7 dapat ditcntukan kuadran simpangan tersebut sebagai berikut : jika 
nilai sin 8 positip maka sudut simpangan berada pada kuadran I a tau II, jika 
sin B positip dan sin(B+ 120)> -0.5 Y,.r (kondisi I) maka disimpulkan sudut 
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simpangan berada pada kuadran I sebaliknya jika sinB positip dan sin(B+ 120)< 
-O.SV,.r sudut simpangan terletak di kuadran II (kondisi 2). Lebih lanjut untuk 
mcncntukan kuadran ini dilakukan menggunakan perangkat lunak. 
IU.3.4 PEMilACAAN SUDUT SlMPANGAi\ 
Dari dua besaran yang diukur dapat ditentukan sudut simpangan beserta 
kuadran simpangan dengan lebih tepat. Untuk menentukan besarnya sudut dari 
pengukuran terhadap sin B di buat suatu tabel sudut simpangan terhadap nilai 
digital hasil pengukuran, lihat label 3.2. Kemudian untuk menentukan kwadran 
dibuat suatu algoritma. 
Tnbef 3.2 
Tabcl nilai diJ!ital terhadap sudut sinman•an 
No nilai di)lital ni lai simoan2an 
l 000 0 
2 001 acr sin (lf254) 
3 002 acr sin 12f254) 
4 003 acr sin (3f254) 
... 
253 
254 253 acr sin (253f2S4) 
255 254 acr sin (254f254) 
Nilai simpangan ini dibuat dalam tabel yang ditentukan secara perhitungan numerik 
maupun percobaan terhadap synchro. Deteksi posisi ini mempunyai kemampuan 
mengukur 90/254 derajad. Hal ini dikarenakan ADC 8 bit digunakan untuk 
mendeteksi besarnya amplitudo positip saja yaitu 0 sampai 254, sehingga 
pcrubahan simpangan dalam bentuk sin B berkisar 0 sampai I dideteksi sebagai 
bcsaran in teger 0 sampai 254. 
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ADI digunakan untuk sin B positip (ADC0808 hanya mampu mengukur 
tegangan positip saja). 
AD2 digunakan untuk sin 8 negatip setelah melalui inverter. Sehingga 
tegangan yang terukur adalah positipnya 
AD3 digunakan untuk sin(O+ 120) positip (ADC0808 hanya mampu 
mengukur tegangan positip saja). 
AD4 digunakan untuk sin(B + 120) negatip setelah melalui inverter. 
Sehingga tcgangan yang terukur adalah positipnya 
Jadi jika tegangan sin 8 positip maka data masuk AD! dan AD2 no!. Sedangkan 
jika tegangan sin 0 negatif data masuk AD2 dan AD! no!. 
lll.4 PENGATURAN POSISI MENGGUNAKAN MIKRO KONTROLER 
Penggunaan mikrokontroler pada sistem pengaturan posisi pada dasarnya 
menggantikan ~ynchro tansformer yaitu sebagai penjumlahan terhadap posisi yang 
diinginkan dikurangi dengan posisi aktual, lihat diagram bentuk fisik pada Gbr 
3.8a. 
Gambnr 3. 8n Dwgram bcntuk flsik pcngaturan posisi dcngan mikrokontrolcr 
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KOMPliTER KOmROLER 1 PUSAT 
SUPLRVISOR I. menentukan stralegi l.mcnerima frame AKTUATOR 
~ kontrol data Mcncntukan 2 mcnghasilkan nilai 2.mcnjaga kondisi 
• T11rget h rerercnsi )'ling dltuju sinyal driver (PLAN) 
• J'>aromctcr 3. mengirim frame data 3.mengukur kondisi 
)'8 berisi nilai referensi driver 
drwer ke pcmoncur 4.mengirim sinyal SCNSOR 
4. Mcnampilkon kincrja kendali & feedback 
I sistem ke loyar monitor 
Gombar 3.8b Proses yang 1crjadi pada diagram bcntuk fisik sistem pengaturan posisi 
Tugas yang dikerjakan pada 1iap blok bentuk fi sik dij elaskan pada Gbr 3.8b. 
Mikrokontroler melakukan akuisisi data aktual dari pengaturan posisi, 
menghasilkan sinyal kendali dcngan melakukan perhitungan numerik terhadap aksi 
kontrol kontroler, kcmudian menginformasikan data tersebut ke pc lewat RS232. 
111.4. 1 MOO UL CPU 803 1 
Modul CPU 80C31 dengan peralatan pendukung lainya (Gbr 3.9) dibuat 
sedemikian hingga memungkinkan penggunaan semaksimal mungkin. Dengan 
sebuah ROM 27128 (kapasi1as 16 Kbyte), sebuah RAM 62256 (kapasitas 32 
Kbyte) menjadikan CPU ini siap digunakan untuk keperluan yang memerlukan 
memory yang besar menginga1 kcdua buah kapasitas memori yang digunakan 
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.---------------- ---- - AD ::::: 
-
.-----. .-----. r-- , / "-- 0808 = 
-
-80C31 ROM PPI 
s2ss E-;3...J:., 
Bagan Kontroler digital 
Cinmbnr 3.9 KonHolcr digital bcrbasis rnikrokomroler 80C31 
Pengalamatan pcngambilan dan pcngiriman data pada PPI (pheriperal inte1jace) 
adalah sebagai berikut : 
Port A selalu berfungsi scbagai masukan dan Port B,C selalu digunakan sebagai 
keluaran, sehingga inisialisasi PPI I 0 0 I 0 0 0 0 = 90H, scsuai dengan 
pengaturan control word. Bit bit dalam port c PPI digunakan untuk mengontrol 
ADD A. 
- PCO,PCI,PC2 digunakan untuk mengalamati 8 masukan analog di mana 
data biner tiga bit ini mcnunjukkan masukan yang mana dari kedelapan 
masukan di atas yang dipilih. 
- PC4 digunakan untuk mulai konversi analog ke digital. 
- PCS digunakan untuk mulai konversi digital keanalog secara aktif low. 
- PC6 digunakan untuk mengunci data alamat yang masuk ke ADC. 
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lll.4.2. PENGUBAUAN DATA DIGITAL KE UART 
Data serial yang keluar dari minimum system berbentuk digital mempunyai 
level tegangan high adalah 5 volt dan level low adalah 0 volt . Sedangkan dalam 
format UART level tegangan R$232 adalah -3 sampai -25 volt untuk biner I 
(high) dan 3 sampai 25 volt untuk biner 0 (low). Untuk mengkonversi level 
tegangan ini diperlukan IC penyesuei tegangan. IC yang digunakan adalah MCI488 
dan MCJ489. 
m.s. DESAIN l'ERANGKAT LUNAK 
Perancangan perangkat lunak ini terdiri dari perancangan program untuk 
kontroler dan perangkat lunak umuk personal komputer. Perngkat lunak pada 
personal komputer digunakan untuk memantau hasil pengukuran dan perhitungan 
aksi kontrol dari pengaturan posisi motor servo ac dan juga digunakan untuk 
memberikan perintah terhadap sistem pengaturan posisi yang digunakan. 
Perangkat lunak pada kontroler dirancang 2 kali yaitu pertama digunakan 
untuk identifikasi sistem dan yang kedua digunakan untuk pengaturan posisi. Hasil 
dari identifikasi ini adalah berupa data masukan keluaran dari sistem yang 
diidentifikasi , antara lain : hubungan kecepatan terhadap tegangan masukan, besar 
sudut simpangan pada sensor posisi terhadap simpangan pada ~ynchro, tanggapan 
sistem terhadap rnasukan PRBS. Dari data data identifikasi ini diharapkan dapat 
disusun suatu kontroler yang sesuai. 
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ID.S.I. KOMPILER FRANKLIEN 
Untuk menuliskan algoritma kontroler dan akuisisi data pada nurumum 
sistem 80C31 diperlukan suatu kompiler yang menerjemahkan bahasa program 
tingkat tinggi kedalam format ascmble yang sesuai. Penggunaan bahasa rendah 
biasanya sangat sulit untuk diterapkan pada perhitungan yang melibatkan bilangan 
float dan fungsi trigonometri. Olch karena itu digunakan kompiler Franklien yang 
dapat mcnerjemahkan bahasa C ke dalam bahasa mesin dan kemudian diu bah dalam 
format biner untuk dimasukkan kc EPROM dalam mikrokontroler. 
W.S.2. SISTEM PENGAMBlLAN DAN PENGIRIMAN DATA ANALOG 
Pengukuran yang dilakukan kontroler terdiri dari 8 pengubah data analog 
ke data digital untuk itu pemultiplek memilih AD yang mana yang diaktifkan. 
Pemultiplek ini sudah ada didalam chip AD0808 sehinga pengambilan data 
menggunakan ADC0808 pada minimum sistem ini melalui beberapa tahapan antara 
lain : 
- Memilih masukan dengan mengirim data alamat 
- Mengunci data alamat masukan ALE (address latch enable) 
- Pengambilan data masukan yang stabil 
Mengaktifkan pcngubahan data 
- Tunggu sampai sclesai pengubahan data, ditandai aktifnya bit EOC (enable 
Oupul COIIVc!rliOII) 
Ambil data, dcngan mengaktifkan bit OE (output enable) 
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Sedangkan untuk mengubah data digital kita ke dalam sinyal analog juga melalui 
pemultiplek namun karena pada masing-masing DA terdapat buffer sehingga lebih 
mudah dalam mengirim data digital. Tahapan pengubahan adalah sebagai berikut : 
- Memilih kcluaran dcngan mcngirim alamat keluaran 
- Aktifkan pengubahan, disini sekaligus Ielah mengunci data digital yang 
diu bah ke analog sampai ada perubahan data digital ke alamat ini berikutnya. 
Data digital yang diubah 
Gnmbar 3.10 adalah flowchar dari tahapan pengambilan dan penulisan data 
analog. 
Pilih ADC 
Algoritma 
Pengambilan Data 
IPilihDACI 
1 
Star I<Qnyersi 
Data ~\3\~ai yang 
Algoritma 
Penginman Data 
Gombar 3.10 Flow chan pengambilan dan penulisan data analog 
111.5.3. PEN ULISAN PROGRAM DALAM MIKRO KONTROLER 
Penulisan program dalam mikro kontroler 80C31 adalah menggunakan 
bahasa pemrograman C yang dibentuk ke program jadi menggunakan suatu 
kompiler frankli en. Peralatan yang diperlukan dalam pembuatan program untuk 
dimasukan dalam mikrokontroler 80C3 1 adalah EPROM emulator, kompiler 
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bahasa pemrograman Turbo C ke dalam file hexa untuk mikrokontroler dan 
komputer. 
Sebelum dimasukkan ke dalam ROM mikrokontroler program dituliskan dalam 
bahasa C sepeni di bawah. 
Kemudian program tersebut dikompiler dengan cS l.exe menjadi file .1st. Di sini 
program C akan berubah dalam object file. 
Ketik 
cS I nama .file . 
contoh program berikut kompilasinya adalah sebagai berikut. 
C5 1 COMPILER V3.20, SN-50203013 L 
01/24/94 10:58:3 1 PAGE I 
DOS C51 COMPILER V3.20, COMPILATION OF MODULE L 
OBJECT MODULE PLACED IN L.OBJ 
COMPILER fNVOKED BY: D:\COMPlLER\51\CSI.EXE L.C 
Setelah dikompilasi menjadi file .obj kemudian dilink dengan obj-obj lain. yaitu 
misalnya kita punya prosedur lain atau fungsi fungsi matematik sepeni trigonometri 
dan lain lain. 
Ketik 
151 l.obj, getkey.obj ramsize(256) 
mcnghasilkan file.m51 
Kemudian dilakukan pengubahan ke hexa desimal. 
Dan tcrakhir adalah pengubahan ke dalam biner. 
40 
111.6 PENYUSUNAN KONTROLER DIGITAL 
Kontroler yang digunakan adalah PID dengan parameter yang ditentukan 
dari data indentifikasi sistem. Sctelah dipcroleh model sistem dari identifikasi 
kernudian dilakukan perhitungan terhadap parameter kontroler yang cocok scsuai 
dengan performansi yang diinginkan. 
Bebcrapa pcngujian sistem pengaturan posisi motor servo terhadap 
pembebanan tertentu dilakukan guna mendapatkan data data parameter sistem. 
Penunusan kontroler PI D dan perhitungannya dibahas pada Iampi ran 3 (rumusan). 
BABIV 
IMPLEMENT AS! DAN ANALISA 
lV.I UMUM 
Perencanaan suatu sistem dimulai dengan merumuskan tujuan serta fungsi 
sistem yang akan direncanakan, kemudian menerapkan diskripsi serta karakteristik-
karakteristik penting dari sistem. Sistem pengaturan posisi motor sevo ac terbentuk 
dari beberapa subsistem yang kecil. Bentuk subsistem serta kombinasi 
karakteristiknya menetukan karakteristik sistem secara keseluruhan. 
IV. I SYNCURO DIGITAL 
Pengambilan nilai sudut simpangan dengan pendeteksi synchro digital 
melalui bebcrapa tahapan scperti terlihat pada diagram Gbr 4.1. 
Vrddc 
Pcnyuuh 
0 
Gnmbor 4.1 Blok pendeleksi posisi dengan synchro 
Sinyal dari synchro berupa regangan sinus (lihat persamaan 2.9) adalah : 
V,2, 3 =V,2.- V,3• = J3KV,sin(B+I20°)sinwJ 4.1 
V - V V = J3Kv, sin Bsin w.t &3.11 - 1ln - "'" 4.2 
4 1 
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Dari pengukuran yang di lakukan pada V31 didapatkan hasil seperti Gbr 4.2. Dari 
penyamplingan sebanyak 50 kali terdapat 6 gelombang ac 50 Hz, hal ini berani 
perioda penyamplingan dapat dihitung. T = 6 x 0,02 detik I 50 = 0,0024 detik. 
Gnmbnr ./. 2 Sinyal salah satu stator synchro rransmirrer 
lnformasi simpangan terkandung dalam ampi ltudo sinyal tersebut, lihat Gbr 4.3. 
Setelah dikalikan dengan sinyal referensi maka dapat ditenntukan nilai ampiltudo 
sinyal itu positip atau negatip. Jika positip maka simpangan berada di kuadran 
atau kuadran 2 dan jika negatip simpangan berada di kuadran 3 atau kuadran 4. 
6 
i 4 
2. 
:; 2 go 
.. ! 0 
-2 
Gnmbnr -1.3 Sin)'al dnri synchro yang telah dikalikan denga.n sinyal rel'erensi 
Kemudian sinyal ini dirubah dalam dc(Gbr 4.4) menggunakan rms to de con11erter. 
4 . ~--------------------------------------
t (dotik) 
------~--------~--------+---------~ 
0.02380952 0.04761904 0.07142856 0.09523808 
Gambar 4../ Sinynl DC dill'i si nyal .vy11chr" yang Ielah dikali dengan sinyal referensi 
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Bcsaran sinyal de yang bervariasi itu selain disebabkan oleh penggunaan 
pengubah rms ke de, juga oleh karena tegangan referensi yang diberikan bukan 
merupakan sinus ideal. Untuk memperbaiki pendeteksi sudut simpangan perlu 
ditambahkan suatu filter digital atau menggunakan algoritma regresi . 
IV.J PEM8 ANGKITAN SINYAL KENDALl 
Sinyal kendali motor servo ac berupa tengangan ac dengan fase bergeser 90 
derajad terhadap sinyal rcfcrensi dengan amplitude yang dikendalikan. Informasi 
amplitude dapat dalam praktik terlihat seperti Gbr 4.5. Jadi sinyal kendali ini 
berupa sinyal ac bermodulasi amplitude, lihat Gbr 4.6. 
3 
;:2 
!1 
0.02380952 0.04761904 0.07142856 
Gnmbar 4.5 Sinyal keluaran DAC 
:i 0 t-f-~.---/t--\­~-1 
! .2 
-3 • 
G(lmb(lr 4.6 Sinyal kendali ac 
0.09523808 
t (dlllik) 
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lV.4 MODEL MA TEMATIK 
Karakteristik beberapa sistem dinamik terbentuk dalam persamaan 
diferensial Langkah penama dalam analisis suatu sistem dinamik adalah 
menurunkan modelnya. Dalam mencari suatu model, harus dikompromikan antara 
penyederhanaan model dan ketelitian hasil analisis. Karena tegangan kendali berupa 
ac bcrmodulasi sehingga sulit untuk mengamati sinyalnya, maka pengamatan 
dilakukan pada tegangan kendali de tersebut. Dengan melakukan percobaan 
didapatkan data Lmtuk pengaturan posisi servo dengan input unit step sebagai Cbr· 
4.7. 
Keterangan : Grafik yang atas adatah posisi aktual 
Grnfik bawah sinyal eror 
Posisi referensi adalah 2.4 
Gombar .J.7 Grnfik input output pengaturan posisi SCIVO dengan gain tenentu 
Dalam bab 2 telah dijelaskan bahwa fungsi alih dari motor secara matematis dapat 
diturunkan menjadi persamaan (4.3): 
B0(s) 
v.(s) =.; S1 + 4.3 
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Dengan mengamati grafik keluaran di atas dapat disimpulkan bahwa sistem dapat 
didekati oleh orde dua, sehingga identifikasi sistem yang akan dibuat adalah orde 
dua. 
IV.S PERBANDTNGAN SJSTEM PENGATURAN POSISI DEI'\GAN 
SYNCHRO ANALOG DAN SYNCHRO DIGITAL 
Pcrhatikan sistcm yang ditunjukkan Gbr 4.8, posisi dari beban mekanik 
(keluaran) dikendalikan sesuai dcngan posisi sumbu batang referensi (masukan). 
Sistem ini menggunakan komponen ac dan semua sinyal selain masukan dan 
keluaran batang sumbu posisi adalah sinyal suppressed carrier modulation. Sistem 
seperti ini dikenal scbagai sis tern carrier control. 
~ 
......,..______() 
. ·· motor 
... ··· .-rvo 
Gm11bar ~.IJ Sistem peng,11uran posisi motor servo ac 
Blok digram pengaturan dari sistem tersebut adalah sebagaimana Gbr 4.9. 
riSYNCI IRO~~ MOTOR AMP r- SERVO AC f- GEARBOX -+ d11n B8:8AN 
T ACIIOMETER 
Gnmbar -1.9 Dingrnm blok pcngntumn posisi dengan sy11chro pada motor servo AC 
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Dengan menambahkan sensor posisi tahanan geser pada pengaturan posisi 
dengan lyllchro analog kita dapatkan respon posisi sebagaimana Gbr 4.10. Dengan 
memberikan posisi referensi unit step didapatkan perbandingan respon posisi antara 
penggunaan lYIIChro analog dan dcngan menggunakan synchro digital PI dengan 
Kp=2 dan Ti • 0.02. Respon dengan lynchro digital ditunjukkan pada Gbr 4. 11. 
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t (dotlkl 
~ 2 
c-[ i 1.5 
'ii 
.6 ~ < 
"' .. ' 
-s :E. 
'g 0.5 
"' 0 
0 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
Gam bar ./.I 0 Rcspon posisi dcngan synchro analog 
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t (dotik) 
1.04 2.04 3.04 4.04 5.04 
---- ---------------1 
5 
E' 4 
! 3 
';; 1 2 
ii 1 , 
~ 0 
·1 
Gombar 4. I I Respon dengan Synchro digital 
flaetlk) 
2 3 4 5 
Gombar 4. I 2 Aksi kontroler PI 
